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DnesDnes

� Dnes se podíváme na agenty, kteří si vytvářejí 
reprezentaci světa odvozují z ní novoureprezentaci světa, odvozují z ní novou 
informaci, kterou potom použijí k rozhodnutí, co 
dělat dál.d a dá

� Řeč budu o logických (znalostních) agentech, 
kteří kombinují obecné znalosti s aktuálnímkteří kombinují obecné znalosti s aktuálním 
pozorováním světa, aby odhalili skryté aspekty 
současné stavu a použili je při výběru další akce.současné stavu a použili je při výběru další akce.

� K tomu potřebujeme znát:
j k t t l ti� jak reprezentovat znalosti

� jak přivést znalosti k životu pomocí uvažování
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Znalostní agentZnalostní agent
� Znalostní agent používá bázi znalostí – množina vět v 

daném jazyce – do které přidává další znalosti operací 
TELL í ká á í i f í ASKTELL a získává z ní informace operací ASK.

� Odpovědi na operace ASK jsou odvozeny od toho, co 
bylo do báze znalostí uloženo operacemi TELLbylo do báze znalostí uloženo operacemi TELL.
� odvození může vytvářet nové věty, které nebyly do báze znalostí 

explicitně zadány (tím se báze znalostí liší od databáze)

do báze znalostí ukládámedo báze znalostí ukládáme 
informace o pozorování světa i o 
vlastních akcích

odvozování nám umožní vybrat 
nejvhodnější akci i v případě 
neúplné informace o světě
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Svět WumpusSvět Wumpus

� Jeskynní bludiště, kde žije zapáchající příšera Wumpus, která každého 
sežere jsou tam hluboké díry kde každý uvízne a jedna hroudasežere, jsou tam hluboké díry, kde každý uvízne, a jedna hrouda 
zlata, kterou hledáme.

� Wumpus je cítit v nejbližších okolních 
„místnostech“ (ne po diagonále).„místnostech  (ne po diagonále).

� Díry se projevují vánkem v nejbližších 
okolních místnostech.

� Zlato se třpytí v místnosti, kde se nachází.
� Přes stěny nelze procházet a náraz je cítit.
� Wumpuse lze zastřelit lukem, ale k dispozici 

je pouze jeden šíp (proletí všechny 
místnosti ve směru pohledu agenta až kemístnosti ve směru pohledu agenta až ke 
stěně nebo k zásahu Wumpuse).
� Zasažený Wumpus vydá skřek, který je 

slyšet všude, a pak hned zemře.
Mrtvý Wumpus stále zapáchá ale už nikoho� Mrtvý Wumpus stále zapáchá, ale už nikoho 
nesežere.
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Svět WumpusSvět Wumpus
z pohledu agentaz pohledu agentaz pohledu agentaz pohledu agenta

� Výkon
� +1000 bodů za sebrané zlato� +1000 bodů za sebrané zlato
� -1000 bodů za spadnutí do jámy nebo sežrání Wumpusem
� -1 bod za provedení libovolné akcep
� -10 bodů za vystřelený šíp

� Prostředí
� 4 × 4 místnosti, agent začíná na [1,1] pohledem doprava

� Akční členyy
� krok dopředu, otočení o 90° vlevo/vpravo,

vystřelení, uchopení

� Senzory
� zápach ano/ne, vánek ano/ne, třpyt ano/ne,

náraz ano/ne skřek ano/ne
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náraz ano/ne, skřek ano/ne 

Svět WumpusSvět Wumpus
z pohledu prostředíz pohledu prostředíz pohledu prostředíz pohledu prostředí

� Plná pozorovatelnost?
� NE vidíme pouze své okolí (částečná pozorovatelnost)� NE, vidíme pouze své okolí (částečná pozorovatelnost)

� Deterministické?
� ANO, výsledek akce je jasně daný� ANO, výsledek akce je jasně daný

� Episodické?
� NE, záleží na pořadí akcí (sekvenční)

� Statické?
� ANO, Wumpus ani díry se nehýbají

i k é í?� Diskrétní?
� ANO

� Jeden agent?� Jeden agent?
� ANO, Wumpus se (zatím) nechová jako agent,

ale jako vlastnost prostředí
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Svět WumpusSvět Wumpus
hledáme zlatohledáme zlatonic necítím, nikde nefouká ⇒ jsem tady nějak fouká ⇒ někde tady hledáme zlatohledáme zlato, j

v pohodě a můžu jít kam chci
y j y

bude díra, raději se vrátím

1. 2.

tady se to pěkně třpytí ⇒
jsem za vodou ☺

tady něco smrdí ⇒ někde 
bude Wumpus

na [1 1] to nebude tam
3. 5.

na [1,1] to nebude, tam 
už jsem byl

na [2,2] to také nebude, 
to bych ho cítil, když jsem 
byl na [2,1]

Wumpus je na [1,3]

necítím vítr ⇒ [2 2] bude

…
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necítím vítr ⇒ [2,2] bude 
bezpečná, jdu tam
(díra je na [3,1]) 

Svět WumpusSvět Wumpus
modely báze znalostímodely báze znalostímodely báze znalostímodely báze znalostí

� Uvažujme situaci, kdy jsme na políčku
[1 1] nic nedetekovali přešli jsme[1,1] nic nedetekovali, přešli jsme
doprava na [2,1] a tam cítíme vánek.

� Pokud uvažujeme pouze 
detekci děr, máme 8 (=23) , ( )
možných modelů (stavů světa).

� Pouze tři modely odpovídají 
naší bázi znalostí, protože 
ostatní modely jsou ve sporu
s pozorováními:s pozorováními:
� žádná detekce na [1,1]
� vánek na [2,1]
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� vánek na [2,1]



Svět WumpusSvět Wumpus
důsledky báze znalostídůsledky báze znalostídůsledky báze znalostídůsledky báze znalostí

� zeptejme se nyní, zda je pozice 
[1,2] bezpečná
l í ž [1 2] j

� a co bezpečnost pozice [2,2]?
� porovnáme modely pro KB a α2

� platí, že α1 = „[1,2] je 
bezpečné“ je důsledkem naší 
báze znalostí?

� porovnáme modely pro KB a α

� některé modely pro KB nejsou 
modely pro α2

� α2 tedy není důsledkem KB a 
á k ji ž [2 2] j� porovnáme modely pro KB a α1

� každý model KB je modelem α1
tj. α1 je důsledkem KB

nemáte tak jistotu, že [2,2] je 
bezpečná pozice
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Obecné odvozováníObecné odvozování
Jak budeme realizovat odvozování z báze znalostí obecně?
Použijeme výrokovou logiku,

tj. věty jsou výrokové formule a báze znalostí je konjunkcí těchto j y j ý j j
formulí.

� Výrokové proměnné popisují „mapu světa“
� Pi j = true právě když je na pozici [i j] díra� Pi,j true právě když je na pozici [i, j] díra
� Bi,j = true právě když na pozici [i, j] cítíme vánek

� Výrokové formule popisují
� námé info mace o s ětě� známé informace o světě

� ¬ P1,1 na pozici [1, 1] není díra (protože tam stojíme)
� obecné znalosti o vlastnostech světa (např. pokud cítíme vánek, musí 

být na některé z okolních pozic díra)být na některé z okolních pozic díra)
� B1,1  ⇔ (P1,2 ∨ P2,1)
� B2,1  ⇔ (P1,1 ∨ P2,2 ∨ P3,1)
� …
í k á á í� získaná pozorování
� ¬B1,1 na pozici [1, 1] nefouká 
� B2,1 na pozici [2, 1] fouká

� Použijeme odvozovací postupy pro výrokovou logiku
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� Použijeme odvozovací postupy pro výrokovou logiku.



Výroková logikaVýroková logika
v kostcev kostcev kostcev kostce

� Syntax definuje povolené věty.
� výroková proměnná (případně konstanty true a false) 

j ( i ká) ěje (atomická) věta
� spojení vět pomocí logických spojek ¬, ∧, ∨, ⇒, ⇔ je 

(složená) věta(složená) věta

� Sémantika definuje pravdivost každé věty 
vzhledem k libovolnému světu (modelu).vzhledem k libovolnému světu (modelu).
�model je přiřazení hodnot true/false do všech 

výrokových proměnných
d k ždé d l b h í í� P je pravda v každém modelu obsahujícím P=true

� sémantika složených vět je určena pravdivostní 
tabulkoutabulkou
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Výroková logikaVýroková logika
důsledek a odvozenídůsledek a odvozenídůsledek a odvozenídůsledek a odvození

� M je modelem věty α, pokud je α pravda v M.j y , p j p
�Množinu všech modelů pro α značíme M(α).

� logický důsledek: KB ╞ αg ý ╞
říká, že α logicky plyne z KB
� nastává právě tehdy, když M(KB) ⊆ M(α)

� Nás budou zajímat odvozovací metody, které 
hledají/ověřují důsledky KB.
� KB ├i α říká, že algoritmus i odvozuje větu α z KB
� algoritmus je korektní pokud KB ├i α implikuje KB ╞ α
� algoritmus je úplný pokud KB ╞ α implikuje KB ├i α
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Odvozovací metodyOdvozovací metody

� Existující dvě základní třídy odvozovacích� Existující dvě základní třídy odvozovacích 
algoritmů.
�ověřování modelů (model checking)�ověřování modelů (model checking)

� enumerace pravdivostní tabulky
D i P L L l d (DPLL)� Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL)

� lokální prohledávání (minimalizace konfliktů)

�odvozovací pravidla (inference rules)
� hledání důkazu aplikací odvozovacích pravidel
� rezoluční metoda
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EnumeraceEnumerace

Svět Wumpus
α1 = „[1,2] je bezpečné“ = 
„¬P1,2“ je logickým 
důsledkem KB, protože P1,2 je 
pro modely KB vždy false, tj. 
[1 2] neobsahuje díru

� Jednoduše prozkoumáme

[1,2] neobsahuje díru

� Jednoduše prozkoumáme 
všechny modely metodou 
generuj a testuj.
P k ždý d l kd j� Pro každý model, kde je 
pravda KB, musí být 
pravda také α.
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Trochu logikyTrochu logiky
� Věta (formule) je splnitelná, pokud je pravdivá v nějakém modelu.

Příklad: A ∨ B, C

� Věta (formule) je nesplnitelná, pokud není pravdivá v žádném modelu.
Příklad: A ∧ ¬A

� Logický důsledek lze převést na testování splnitelnosti následujícím� Logický důsledek lze převést na testování splnitelnosti následujícím 
způsobem: KB ╞ α právě tehdy když (KB ∧ ¬α) je nesplnitelná.
� důkaz pomocí zamítnutí
� důkaz sporemp

� Ověřování, zda α je logickým důsledkem KB tedy můžeme převést na 
problém testování splnitelnosti logické formule (KB ∧ ¬α).
Typicky se používají formule v konjunktivním normálním tvaruTypicky se používají formule v konjunktivním normálním tvaru
(CNF)
� literál je výroková proměnná nebo její negace
� klauzule je disjunkce literálů� klauzule je disjunkce literálů
� formule v CNF je konjunkce klauzulí
Příklad: (A ∨ ¬B) ∧ (B ∨ ¬C ∨ ¬D)
Každou větu (formuli) lze převést na CNF

B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1)
(B1,1 ⇒ (P1,2 ∨ P2,1)) ∧ ((P1,2 ∨ P2,1) ⇒ B1,1)
(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ (¬(P1,2 ∨ P2,1) ∨ B1,1)
( ) (( ) )
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Každou větu (formuli) lze převést na CNF. (¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ ((¬P1,2 ∧ ¬P2,1) ∨ B1,1)
(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ (¬P1,2 ∨ B1,1) ∧ (¬P2,1 ∨ B1,1)

DPLLDPLL
� Davis, Putnam, Logemann, Loveland
�úplný a korektní algoritmus pro testování�úplný a korektní algoritmus pro testování 

splnitelnosti CNF formule (najde její model)

Brzká terminace pro částečný model
• klauzule je pravdivá, pokud je libovolný literál
pravdivý
• formule je nepravdivá, pokud je libovolná 
klauzule nepravdivá

Heuristika ryzí proměnné
• proměnná je ryzí, pokud jsou všechny 
její výskyty se stejným „znaménkem“

d íd jí í li ál j• odpovídající literál je nastaven na true

Heuristika jednotkové klauzule
• klauzule je jednotková, pokud obsahuje 
j di ý li ál
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jediný literál
• tento literál je nastaven na true

Větvení pro backtracking



WalkSATWalkSAT
� Horolezecká metoda kombinovaná s náhodnou 

procházkou
� minimalizujeme počet konfliktních (nesplněných) klauzulí� minimalizujeme počet konfliktních (nesplněných) klauzulí
� krok je realizován překlopením hodnoty vybrané proměnné
� korektní, neúplný algoritmus
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WalkSAT vs. DPLLWalkSAT vs. DPLL
Fázový přechod

� Náhodné 3-SAT problémy pro

Fázový přechod
mezi lehce splnitelnými a lehce vyvratitelnými problémy
#klauzulí / #proměnných = 4.3  

� Náhodné 3 SAT problémy pro 
50 proměnných
� klauzule obsahuje 3 různé 

proměnnéproměnné
� proměnná v klauzuli je v 

negované podobě s 50% 
pravděpodobnostíp p

� Medián času na vyřešení 
problému (pro 100problému (pro 100 
splnitelných problémů)
� DPLL je docela efektivní

W lkSAT j j ště hl jší� WalkSAT je ještě rychlejší
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Obecná rezoluceObecná rezoluce
� Rezoluční algoritmus dokazuje nesplnitelnost formule (KB ∧ α)� Rezoluční algoritmus dokazuje nesplnitelnost formule (KB ∧ ¬α)

převedené na CNF opakovanou aplikací rezolučního pravidla, 
které ze dvou klauzulí sdílejících komplementární literály (P a ¬P) 
udělá novou klauzuli:

l1 ∨… ∨ lk m1 ∨ … ∨ mn
l1 ∨ … ∨ li-1 ∨ li+1 ∨ … ∨ lk ∨ m1 ∨ … ∨ mj-1 ∨ mj+1 ∨... ∨ mn

kde l a m jsou komplementární literálykde li a mj jsou komplementární literály

� Algoritmus končí pokud
� nelze přidat žádnou další klauzuli (potom ¬ KB╞ α)

╞� vznikla prázdná klauzule (potom KB╞ α )

� úplný a korektní algoritmus

B (P P )B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1)
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Obecná rezoluceObecná rezoluce
algoritmusalgoritmusalgoritmusalgoritmus

� Pro každé dvě klauzule vytvoří všechny možné rezolventy, které 
přidá do množiny klauzulí pro další rezoluci.

á d á kl l d ídá f l ( á d á d k )� prázdná klauzule odpovídá false (prázdná disjunkce)
ª formule je nesplnitelná

� dosažen pevný bod (nevznikly nové klauzule)
ª f l j l it l á jd d lª formule je splnitelná, najdeme model

� postupně bereme výrokové proměnné Pi
� máme-li klauzuli s ¬Pi takovou, že ostatní literály jsou nepravda při ohodnocení 

zvoleném pro P1,…,Pi-1, potom do Pi přiřaď false
jinak do P přiřaď true� jinak do Pi přiřaď true
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Hornovské klauzuleHornovské klauzule

� Řada bází znalostí obsahuje pouze klauzule, které mají 
speciální tvar tzv Hornovské klauzulespeciální tvar, tzv. Hornovské klauzule.
� obsahují maximálně jeden pozitivní literál
Příklad: C ∧ (¬B ∨ A) ∧ (¬C ∨ ¬D ∨ B)
� typicky vznikají z bází dat, kde jsou všechny věty ve tvaru 

implikace (například Prolog bez proměnných)
Příklad: C ∧ (B ⇒ A) ∧ (C ∧ D ⇒ B)Příklad: C ∧ (B ⇒ A) ∧ (C ∧ D ⇒ B)

� Budeme řešit problém, zda je daná výroková proměnná 
– dotaz – odvoditelná z báze znalostí skládající se pouzedotaz odvoditelná z báze znalostí skládající se pouze 
z Hornovských klauzulí.
� je možné použít speciální variantu rezolučního principu, která 

běží v lineárním čase vzhledem k velikosti KBběží v lineárním čase vzhledem k velikosti KB
� dopředné řetězení (od faktů ke všem závěrům)
� zpětné řetězení (od dotazu k faktům)
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Dopředné řetězeníDopředné řetězení
ů� Z dostupných faktů odvozujeme pomocí Hornovských 

klauzulí všechny možné závěry dokud vznikají nové 
fakty resp. nedokážeme platnost dotazu.

� Je to metoda řízená daty. y

U každé klauzule si pamatujeme počet 
ř ů ý š žpředpokladů, který zmenšujeme, když 

je předpoklad dokázán.
Klauzule s nula (zbývajícími) 
předpoklady slouží k dokázání hlavy 
klauzule au u

• korektní a úplný algoritmus pro 
Hornovské klauzule
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Hornovské klauzule
• lineární časová složitost v 

rozměru báze znalostí



Dopředné řetězeníDopředné řetězení
příkladpříkladpočet nesplněných předpokladů příkladpříklad

proměnné v agendě pravdivá proměnná

Báze znalostí a její grafové znázorněníBáze znalostí a její grafové znázornění
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Zpětné řetězeníZpětné řetězení
P d ý d t hl dá kl d í H ké� Pro daný dotaz hledáme rozklad pomocí Hornovské 
klauzule na pod-dotazy, které řešíme stejným způsobem.

� Metoda řízená dotazem� Metoda řízená dotazem.

Báze znalostí a její grafové znázornění
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Agent WumpusAgent Wumpus
báze znalostíbáze znalostíbáze znalostíbáze znalostí

� Pro jednoduchost budeme v bázi znalostí zatím reprezentovat jen „fyziku“ 
světa Wumpus.

ú d í ž� na úvod víme, že
� ¬P1,1
� ¬W1,1

� také víme, kde a proč vzniká vánek,
� Bx,y ⇔ (Px,y+1 ∨ Px,y-1 ∨ Px+1,y ∨ Px-1,y) 

� jak se v místnostech objevuje zápach
� Sx,y ⇔ (Wx,y+1 ∨ Wx,y-1 ∨ Wx+1,y ∨ Wx-1,y)

� a na závěr tady máme „skrytou“ informaci, že Wumpus je právě jeden� a na závěr tady máme „skrytou  informaci, že Wumpus je právě jeden
� W1,1 ∨ W1,2 ∨ … ∨ W4,4
� ¬W1,1 ∨ ¬W1,2
� ¬W1,1 ∨ ¬W1,3
� ……

� Správně bychom měli také sledovat agenta.
� kde se agent přesně nachází

� L1,11,1
� FacingRight1

� a co se stane provedením různých akcí
� Lt

x,y ∧ FacingRightt ∧ Forwardt ⇒ Lt+1
x+1,y

� potřebujeme horní limit na počet časových kroků a i tak dostaneme obrovské množství 
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p j p ý
formulí

Agent WumpusAgent Wumpus
algoritmusalgoritmusalgoritmusalgoritmus

Informace o výsledku 
pozorování pro bázi znalostí

Najdeme buňku z okraje, 
která je bezpečná.

Nebo alespoň 
buňku, která není 
prokazatelně 
nebezpečná.

Najdeme posloupnost akcí,
která nás dovede k této buňce
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á á do d o bu
přes již navštívené stavy.


